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Introduction generate 



Durant les dernieres annees les pays developpees exiges des normes et des audites 
energetiques sur le secteur de batiment qui represente un grand consommateur d'energie 60 % 
au monde et en Algerie se secteur consomme entre 40 et 45%. 

Le manque d'une strategic de planification et construction des logements en Algerie 
devant 1' augmentation rapide de la demande des logements a engendre un grand probleme 
dans le marche du secteur, cela a influe sur la qualite et le prix de vente des logements, 
devant ce besoin le gouvernement cherches a des solutions urgent en logement sociaux, la 
generalisation des modeles dits bon-marches sur tout le territoire Algerien a cree un grand 
probleme energetique dans les dernieres annees (surcharge du reseau et coupure electrique), 
ces modeles ne tenir pas en compte le cote energetique et souvent neglige les aspects de 
confort, cela va augmenter les charges et la consommation de l'energie (climatisation et 
chauffage) les depenses supplementaires dues au conditionnement d'air represented un 
facteur qui apparaissent sur les consommations saisonniere. 

Dans les regions sahariennes, beaucoup de batiments neuve sont mal adaptes au climat. 
Ceci a pour effet un climat interieur inconfortable aussi bien en ete qu'en hiver. C'est pour 
cela des equipements de climatisation sont souvent installes quand les moyennes 
economiques le permettent. Ceci a une augmentation tres eleves de la consommation 
d'energie qui n'est pas desiree economiquement ce qui a un impacte negatif sur 
l'environnement. Le secteur du batiment est devenu, a l'egalite avec le secteur industriel. Une 
grande partie de cette consommation dirigee vers des systemes de climatisation et chauffage 
(consommation saisonniere) qui assurent a l'interieure les conditions de confort. 

La meilleure fagon de diminuer les consommations energetiques saisonnieres c'est 
1' isolation thermique, une bonne conception bio climatique permet d'optimiser les besoins 
energetiques d'un batiment avec la reduction des pertes et par consequent l'amelioration de 
l'isolation thermique de l'enveloppe. 

Dans l'objectif de limiter les besoins en energie pour preserver l'environnement, il est 
primordial de bien concevoir ces batiments et de les equiper de systemes bases sur les 
energies renouvelables. 

L' exploitation des energies renouvelable en Algerie est un grand axe de recherche qui 
met au cours de developpements. 

1 



Aujourd'hui on distingue plusieurs sources d'energies renouvelables, l'energie 
hydroelectrique, l'energie geothermique, l'energie de la biomasse, l'energie eolienne et 
l'energie photovoltaique (qui sera etudiee dans ce memoire). L'avantage principal de ces 
energies renouvelables est que leurs utilisations ne polluent pas 1' atmosphere et elles ne 
produisent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone et les oxydes d' azote qui 
sont responsables du rechauffement de la terre. 

L' integration des systemes photo voltaiques au batiment est devenue une thematique 
forte, avec deux dimensions connexes, que sont le raccordement au reseau et les contraintes 
liees a 1' integration a l'environnement urbain. A notre avis le developpement de cette 
technologie est indissociable de son integration a l'enveloppe du batiment car le 
Photovoltaique peut etre un veritable d' integration, esthetique et de haute technologie, et 
permet 1' integration d'un moyen de production d'electricite sur le lieu meme de sa 
consommation. Ce type de systemes photovoltalques offre, de plus, une opportunity unique de 
produire de l'electricite « Verte » dans un environnement urbain, sans occuper de surfaces a 
haute valeur fonciere. 

Dans ce projet on propose l'etude et 1' optimisation par simulation numerique d'un 
batiment en dimension reel ( batiment dans la cite lasilice Ouargla) pour arriver a une 
meilleure isolation thermique qui convient aux conditions climatique de la region sahariennes 
et economiser consommations saisonniere. 

Le premier chapitre consiste a une etude theorique detaillee sur la consommation 
energetique au niveau mondial et national ainsi que la consommation de secteur d' habitat. Le 
deuxieme chapitre, on definit le climat et le confort thermique ainsi ses differents parametres. 
La conception de systeme solaire photovoltaique a ete presentee dans le troisieme chapitre. Le 
dernier chapitre contient l'essentiel de notre travail. Dans ce chapitre on a presente une etude 
bien determinee de 1' integration du panneau photovoltaique au tour des murs et toiture 
comme solution bioclimatique qui joue un role d' isolation thermique pour reduire les besoins 
en chauffage et climatisation, egalement la production de l'energie electrique et la faisabilite 
economique a ete discuter. 

Enfin ce modeste travail est cloture par une conclusion generale. 
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La consommation 
electrique dans le monde 
et dans TAlgerie 



Chapitre I 




La consommation electrique dans le monde et dans TAIgeri 



1.1. la consommation energetique : 

Si le theme de l'energie occupe aussi abondamment les debats economiques et 
politiques, c'est qu'il s'agit d'un produit vital. L'energie rend des services a l'activite 
humaine sous differentes formes notamment mecanique, thermique, chimique, electrique, 
rayonnante et nucleaire permettant chacune des utilisations differentes. Elle a une telle place 
dans nos preoccupations et aucune societe ne peut s'en passer. Consideree comme un bien 
social, l'energie est partout nous entoure et nous fait vivre, contribuant a notre bien etre. 
1.1.1. L'energie : 

L'energie est un concept ancien, apres avoir exploite sa propre force et celle des 
animaux, l'homme a appris a exploiter les energies contenues dans la nature (d'abord les 
vents, energie eolienne et les chutes d'eau, energie hydraulique) et capables de lui fournir 
croissante de travail mecanique par l'emploi de machines : machine outil, chaudiere et 
moteurs. 

L'energie est alors fournie par un carburant, l'unite du systeme international pour 
mesurer l'energie est le joule (J), mais, parce que le petrole est l'energie dominante, les 
energeticiens utilisent la tonne d'equivalant petrole (tep) ou quelque fois la tonne 
d'equivalant charbon (TEC). 
S Petrole : Mtep ; 

s Gaz natural : British Thermal Unit (BTU); 
S Charbon : tonne equivalent charbon (TEC) ; 
S Electricite : kilowatt-heure (kWh) ; 

A titre indicatif, nous citerons la calorie qui ne fait plus partie du systeme international 
d'unite, et qui etait utilisee dans le domaine thermique en tant qu'unite de chaleur. [2] 

1.2. La consommation energetique mondiale de l'energie : 

La consommation d'energie dans le monde a toujours augmente en raison de 
l'augmentation rapide de la population, particulierement dans les pays en voie de 
developpement et dans les nouveaux pays industrialises. 

En 2007, 66 % de l'energie consommee par le residentiel-tertiaire est consacree au chauffage 
(46 Mtep), et 14 % a l'eau chaude sanitaire et la cuisson, et 20% a l'electricite specifique 
(eclairage, climatisation. . .). Les deux tiers de l'energie consommee concernent les batiments 
residentiels et 1/3 le secteur tertiaire. Voir figure 1.1. [3] 
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Figure LI: consommation mondiale de Venergie En 2007. 

Note : CMS* : combustibles mineraux solides (charbon+coke de houille) 
EnRt** : energies renouvelables autres que hydrauliques, eolien et photo voltai'que. 
1.3. La Consommation energetique en Algerie : 

L'energie et au coeur de nombreuses problematique mondiales et locales en termes 
d' appro visionnement, d'efficacite et de pollution. Les batiments ne font pas exception a la 
regie puisque ce secteur est le plus gras consommateur d'energie en Algerie avec 45.5% du 
totale, suivi du secteur des transports de 27% et en suite le secteur industriel avec 26.8%. [4] 




l secteur residentiel 
l secteur transports 
secteur industriel 



Figure 1.2: consommation 
d'energie par secteur 
(periode 1980-2000). 



1.3.1. Reserves Energetique : 
1.3.1.1. Petrole et Gaz : 

Dans le paysage energetique mondial, 1' Algerie occupe la 15e place en matiere de 
reserves petrolieres, la 18e en matiere de production et la 12e en exportation. Les capacites de 
raffinage de 1' Algerie sont de 22 millions de tonnes/an (2005). 

L' Algerie occupe la 7e place dans le monde en matiere de ressources prouvees en gaz 
naturel, la 5e en production et la 3e en exportation, apres la Russie et le Canada. 
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Figure 1.3: Reserves du petrole et du gaz naturel au niveau mediterraneen 2006. 

Compte tenu de ces chiffres, l'Algerie apparait comme un veritable geant energetique. 
Dans l'espace mediterraneen, sa place est hegemonique, puisque l'Algerie est le premier 
producteur et exportateur de petrole et de gaz naturel. 

En ce qui concerne le gaz naturel, forte de 50 % des reserves, de 48 % de la production 
totale et de l'impressionnant taux de 94 % des exportations de gaz naturel, l'Algerie n'a pas de 
rival dans la Mediterranee 

1.3.2. Consommation d'Energie : 

L' evolution historique de la consommation d'energie sur les 30 dernieres annees 1980- 
2009 s'avere tres necessaire afin d' avoir une idee sur le rythme de croissance de chacun 2009 
necessaire des secteurs en terme de demande energetique. 

La consommation energetique finale est passee de 8,5 millions de tep en 1980 a 30,7 
millions de tep sur la periode en 2009. 

Son evolution par secteurs pour la periode est en moyenne de 4,53% par an, elle connu 
trois phases : 

J La premiere croissante entre 1980 & 1988 avec un TCAM de 6,82%. 

-J- La deuxieme relativement stable avec seulement 0,72% de croissance annuelle 

moyenne entre 1989 & 1997. 
-J- La derniere decennie par contre a connu une relance economique pour atteindre les 

5,81% de TCAM de 1998 a 2009. 
-J- La consommation nationale globale a enregistre une importante evolution entre 

1980 & 2009, elle est passee de 13,9 millions de tep a 44,7 millions de tep. 
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1.4. La consommation de secteur habitant : 
I.4.1.La Demographie : 

C'est un determinant essentiel de revolution de la demande energetique par le biais de 
son impact sur revolution a long terme de l'economie. lis ont un impact direct sur la 
consommation energetique du secteur residentiel puisqu'ils influencent le nombre d'appareils 
menagers ainsi que la surface totale des logements devant etre chauffee et eclairee. 

Enfin, ils influencent la consommation de services de transport et la taille du pare 
automobile. Le taux d' urbanisation est de 65,75 % en 2008 et atteindra 73,18 en 2030. 



L' evolution de la population 2008-2030 est presentee ci-dessous : 





Unit 


2008 


2015 


2020 


2025 


2030 


Population 


Millions 


34,49 


38,73 


42,14 


45,92 


50,12 


Urbaine 


% 


65,75 


68,11 


69,80 


71,49 


73,18 


Population Urbaine 
Population Rurale 


Millions 


22,67 26,38 29,42 32,83 36,68 
11,81 12,35 12,73 13,09 13,44 


Millions 



Tableau LI: Population en Millions jusqu'a 2030. 
1.4.2. le secteur residentiel : 

Dans le secteur residentiel ou menages, les facteurs determinants sont de nature 
demographique comme la population, nombre de menages et le taux de possession. 

On distingue deux types d' usage dans ce secteur : Specif ique et thermique. 



Les consommations d'energie sont d'usages specifique de l'electricite et thermique du 
gaz naturel et produits petrolier (GPL). 



Usage 


Unit 


2008 


2015 


2020 


2025 


2030 


Usage Electrique 


Ktep/an 


905,26 


1390,03 


1836,10 


2320,25 


2908,81 


Usage Thermique 


Ktep/an 


4507,69 


8686,26 


10790,31 


12624,99 


14626,37 


Conso Finale 


Ktep/an 


5412,95 


10076,29 


12626,41 


14945,24 


17535,18 


Conso/Menage 


Ktep/Log 


1,02 


1,50 


1,55 


1,61 


1,67 


Conso/Habitant 


Ktep/Hab. 


0,16 


0,26 


0,30 


0,33 


0,35 



Tableau 1.2: Evolution de la consommation par usage a V horizon 2030. 
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L'usage Specifique est l'utilisation de l'electricite pour les appareils electromenagers, la 
climatisation et meme une partie d'usage thermique comme le chauffage Pour l'usage 
thermique du GN et produits petroliers, on trouve le chauffage, la cuisson et l'eau chaude 
sanitaire. 



Produit 


Unit 


2008 


2015 


2020 


2025 


2030 


Electricite 


ktep/an 


949,12 


1449,95 


1912,43 


2411,81 


3017,50 


GPL 


ktep/an 


1390,55 


3564,11 


4290,08 


4856,56 


5435,13 


Gaz Naturel 


ktep/an 


3073,28 


5062,23 


6423,89 


7676,87 


9082,56 


Total 


ktep/an 


5412,95 


10076,29 


12626,41 


14945,24 


17535,18 



Tableau 1.3: Evolution de la consommation par produits a I' horizon 2030. 
L' evolution de la consommation par produits est presentee ci-dessous : 
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Figure 1.4 .'Consommation du residentiel par produit a V horizon 2030. 

La demande d'energie du residentiel augmente avec un TCAM d'environ 5,61 %. Avec 
un taux de 9,63 %, la consommation a presque double entre 2008 et 2015 de 5,4 Mtep a 10 
Mtep et continue d'augmentee avec un rythme plus stable d'un taux de 4% chaque 5 an. Sur 
les 12 Mtep d'accroissement de la demande d'energie envisagee entre 2008 et 2030, la part du 
gaz naturel est d'environ 6 Mtep qui represented 59 % du total de la consommation, le reste 
qui est de 16 % est pour l'electricite et 31 % pour GPL. La grande part de la consommation 
finale du secteur residentiel est celle du GN, avec un pourcentage de 59 % en 2008 contre 55 
% en 2030. [5] 
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ILL Climat: 

Le climat est une description statistique de l'etat du systeme terre a partir de la 
connaissance des moyennes et des variabilites spatiales et temporelles de grandeurs 
(temperatures, precipitations, vent, humidite, etc.) sur des periodes variant de quelques mois a 
plusieurs milliers ou millions d'annees. 

IL2. Les differents climats au monde : (voir annexe A.l) 

IL3. Caracteristiques climatiques de l'Algerie : (voir annexe A.2) 

IL4. Caracteristique du climat saharien : (voir annexe A.3) 

IL5. Le confort thermique : 

Le confort thermique peut se definir comme la satisfaction exprimee par un individu a 
l'egard de 1' ambiance thermique du milieu dans lequel il evolue. Ainsi, pour etre en situation 
du confort thermique une personne ne doit avoir ni trop chaud, ni trop froid et ne ressentir 
aucun courant d'air genant. 

IL5.L Les parametres du confort thermique : 

La temperature, la vitesse de l'air et humidite sont de principaux parametres physiques 
qui regissent la sensation de confort thermique. 

IL5.LL Les lies a Penvironnement : 
IL5.LLL Les temperatures : 

Compte tenu de son importance dans l'intensite des echanges thermiques, il est naturel 
de s'interesser a la temperature qui caracterise l'ambiance du logement. [11] 

IL5.1.L2. vitesse de Fair : 

La vitesse de l'autour du corps est egalement un parametre important. La aussi, 
T appreciation des vitesses d'air «confortable» est fonction des personnes, de leurs 
habillement, de leurs activites. 

Si l'air est plus froid que la peau, la sensation de baisse de la temperature due aux 
mouvements d'air et d'autant plus elevee que la temperature d' ambiance est faible. Pour une 
vitesse de lm/s (3.6 Km/h), la chute de temperature ressentie sera d'environ 4°C pour une 
temperature d' ambiance de 20°C est ne sera que 1°C pour une temperature d' ambiance de 
30°C. [12] 
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II.5.1.1.3. Humidite : 

L'humidite joue un role important dans la perception du confort thermique, elle 
determine la capacite d' evaporation de l'air et par consequent l'efficacite du refroidissement 
evapora tif, avec la temperature elle donne deja une idee du confort de 1' ambiance interne. 
Lorsque la temperature est au-dela des limites du confort, l'humidite provoque une sensation 
de secheresse, si elle est inferieure a20%. L' evaporation diminue la temperature; le 
refroidissement par evaporation peut etre realise dans certaines limites par la vegetation, les 
bassins d'eau ou les fontaines creant ainsi un micro climat favorable, dans les regions chaudes 
et arides ou le vent a peut d'effet sur la temperature. « Rebzani. B ; 1999 » 

II.6. Le conditionnement de Pair : (voir annexe A.4) 
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Presentation et definition de panneau photovoltaique : 

L'energie solaire photovoltaique est une forme d'energie renouvelable. Elle permet de 
produire de l'electricite par transformation d'une partie du rayonnement solaire grace a une 
cellule photovoltaique. 



P lumineuse 




Cellule 
photovoltaique 


P electrique 







pertes 



Figure III.l .'production de l'electricite par une cellule photovoltaique. 
i- Cellules, panneaux et champs photovoltaiques : 
La cellule photovoltaique est l'unite de base qui permet de convertir l'energie lumineuse en 
energie electrique. 

Un panneau photovoltaique est forme d'un assemblage de cellules photovoltaiques. Parfois, 
les panneaux sont aussi appeles modules photovoltaiques. 

Lorsqu'on regroupe plusieurs panneaux sur un meme site, on obtient un champ 
Photovoltaique. [14] 




cellule panneau champ 



Figure III.2 : Association des cellules solaires photovoltaiques. 
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III.2. Champs d 9 application : 

Les systemes photovoltai'ques peuvent etre groupes dans les systemes autonomes et les 
systemes relies aux reseaux [15]. 

Dans les systemes relies aux reseaux electriques publics, il fonctionne comme un magasin 
d'energie. 
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Figure III.3 : Types des systemes PV. 
III.2.1. Systeme relie a un reseau : 

Un systeme photovoltaique relie a reseau comporte essentiellement les composants 
suivants : 

1. Une rangee de Modules PV (modules multiples de PV relies en serie ou paralleles 
avec des supports). 



Master 2013 




2. Combinateur de rangee de PV/boite de jonction (avec le materiel de protection). 

3. cablage de courant continu. 

4. commutateurs principaux de debranchement/isolant de C.C. 

5. inverseur. 

6. Cablage a C.A. 

7. compartiment de 7 metres avec le systeme de distribution d'energie. 




Figure III A : Cube relie a un reseau de PV au centre de la Science de decouverte dans Santa 
Ana, la Calif ornie Copyright: Solar Design Associates Inc. 
Considerant que les premieres installations de systeme photovoltaique ont ete montees 
sur les toits des maisons privees, ils sont de plus en plus installes sur toutes sortes de 
batiments (par exemple residences, ecoles, et batiments agricoles et industriels). D'autres 
structures pour les systemes photovoltalques (Par exemple barrieres de bruit d'autoroute et 
toits de plate-forme de station de train), sont aussi utilisees. II y a maintenant une grande 
variete de possibilites de conception pour integrer des systemes photovoltalques dans des 
batiments, telle est notre problematique de recherche. 
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111.3. Puissances photovoltaique installees dans le monde : 

Differentes puissances cumulees fin 2007 et installees en 2007 selon l'agence 
internationale de l'energie : 

& monde 9 400 MW. 

J Europe 4 900 MW. 

I Allemagne 3 862 MW, + 1 135 MW. 

i Japon 1 919MW, + 210MW. 

I Etats-Unis831MW, + 207MW. 

J Espagne 655 MW, + 512MW. 

I France 75 MW, + 31 MW. 
En 2007 les installations ont cru de 40 % par rapport a celle de 2006. La prevision mondiale 
pour 2008 est de 13 500 MW. [16]" 

111.4. Types de conception des panneaux : 

En distingue actuellement de grandes families de conception des panneaux solaires 
photovoltaique aux cadres batis (voir Figure III.5): 
i- Les realisations surimposition : 

Sur des ouvrages existant, ou on les appels solutions additifs chez d'autres 
concepteurs : 

4 Sur toit incline ; 
-J- Sur toiture-terrasse ; 

i- Sur un mur isole ou non isole par 1' exterieur ; 
4- Fixation sur une fagade ; 
i Visiere de balcon ou brise soleil ; 
-J- Garde-corps de balcon ; 
i- Les realisations en integration, ou solutions integratrices : 
-J- Element de toiture incline ; 
4 Element de verriere ; 

4- Paroi exterieur opaque d'un remplissage de fagade rideau ; 
-J- Element verrier exterieur d'un vitrage isolant ; 
i- Element de bardage devant un mur en beton ; 
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Figure IIL5 : les differentes formes d 'integration du photovoltaique au cadre bdti. 
C'est tres important de citer quelques notions d' application des panneaux solaires 
photovoltai'ques, sur les toits ou sur fagades : 

% Dans le cas additif, des modules photovoltai'ques sont fixes au toit ou sur la fagade en 
utilisant une structure en metal. En consequence, le systeme photovoltaique sera un 
element structural technique additionnel au batiment avec la fonction unique de 
developper la puissance. 
% Dans la solution integratrice, des composants de construction du toit ou de la fagade 
sont remplaces par les composants photovoltai'ques - ceci est egalement connu en tant 
que photovoltaique integre au batiment-. Le systeme photovoltaique devient une partie 
de l'enveloppe du batiment et, en plus de la fonction de developper la puissance, 
remplit des fonctions telles que la protection contre les intemperies, l'isolation 
thermique, l'isolation de bruit (phonique), l'ombrage du soleil et la securite. 
III.4.1. Sur les toits : 
Generalement les fonctions des toits sont : 
4- la delimitation superieure du batiment ; 
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J- prendre les charges d' exploitation du toit, du vent, de la pluie et de la neige ; garder les 

effets du temps a partir de l'interieur du batiment ; 

isolation thermique ; 
4 isolation phonique ; 

J- protection contre les incendies ; conception (forme, couleur, materiel, structure 
exterieure). 

Le panneau solaire peut prendre toutes formes du toit. La fixation des panneaux se faite sur 
rails ou attachee directement. 

III.4.2. Sur les facades : 

A propos de ce type de conception, la fagade c'est elle qui fournit notre impression 
initiale du batiment et qui procure a notre premiere impression de l'immeuble, c'est 1' aspect 
externe representatif qui donne le modele et la philosophic des architectes et des 
constructeurs. Des gouts, des traditions, des concepts, mixes avec la technologie sont 
egalement refletes dans cette conception des fagades. 

Dans ce contexte, les modules photovoltalques peuvent enrichir le repertoire de la 
conception une fois traites comme elements de fagade, dans les batiments modernes, par 
exemple, les fagades en verre transparentes fournissent un lien au monde exterieur, dont les 
piles solaires innovatrices peuvent etre simultanement integrees dans les feuilles en verre 
utilisees, ainsi, l'element de fagade peut egalement devenir un module solaire. 

L'enveloppe du batiment est le systeme architectural secondaire le plus important pour 
le bilan energetique. Elle est, en tant qu' interface entre 1' architecture et la technique solaire, le 
plan de reference essentiel pour l'integration des installations solaires. 
III.5. Types de facades : 

Une large variete de concept, de traitement d'efficacite energetique des panneaux 
verticaux, dont on peut citer quelques types : 
III.5.1. Facades froides : 

Les fagades froides, ainsi appelee selon leurs roles thermiques, sont des structures de 
type paroi et cavite. La face exterieure, est composee d'un revetement en magonnerie, elle 
joue le role de protection contre les intemperies d'une part, et donne au batiment son aspect 
architectural d' autre part. Entre deux feuilles est une lame d'air qui peut disperser l'humidite et 
la vapeur d'eau. Toutes les parties de la fagade exterieure sont construites sans aucune 
isolation thermique car il n'y a aucun lien avec les regions chaudes de l'immeuble. En termes 
structurels, ce sont surtout des fagades ventilees considerees comme ecran pare-pluie. La 
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ventilation arriere signifie que la fagade froide est tres bonne pour l'integration d'elements 
photo voltai'ques, de type stratifies opaque ou modules bi-verre. Le cablage est achemine dans 
des gaines qui sont fixes au mur exterieur a proximite de l'isolation thermique. 




Figure III.6 : Fagade froide. 
III.5.2. Facades chaudes : 

Les fagades chaudes sont des fagades qui fournissent les fonctions de protection 
acoustique et isolation thermique, et structurel. Elles ne sont pas ventilees, alors que 
l'isolation thermique est prevue. Ces types peuvent etre soit opaques soit transparentes, 
comme panneaux isolants ou verre semi-transparent isolant. Les fagades chaudes sont 
generalement construites comme des murs rideaux en utilisant des systemes baton meneau 
traverse, ou en utilisant la construction unitaire ou allege. 

Pour les fagades chaudes, il est possible de remplacer les panneaux classiques en verre 
isolant avec des modules photovoltaiques utilises pour les zones transparentes ou semi- 
transparentes, lamines ou modules bi-verre peuvent etre utilise au lieu du tympan opaque. 

Lors de l'utilisation des modules bi-verre, la feuille de verre arriere doit etre rendu 
opaque 

Par exemple par serigraphie) ou des cellules tres etroites pour empecher l'espacement. 
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Figure III.7 : fagade chaude opaque. Figure III.8 : fagade chaude transparente. 

Pour des raisons esthetiques, le cablage electrique n'est pas achemine a travers une boite 
de jonction classique, mais lateralement, et est parfois protege dans une conduite. Afin 
d'accueillir les diodes de derivation, qui sont particulierement importants dans le domaine de 
fagade, une boite de jonction tres petite de taille peut etre fixee a la fagade, de profil qui a la 
meme epaisseur que les modules. 

III.5.3. Facades double peau : 

Avec ce type de fagade, une enveloppe de verre transparent supplemental est 
construite en face d'une fagade existante complete pour ameliorer le climat de construction et 
l'isolation acoustique. Entre l'isolation thermique de la fagade interieure et la peau exterieure il 
se trouve une zone tampon thermique non chauffee, qui est ventilee en cas de necessite. Les 
Fagades double peau sont congus pour s'adapter aux conditions ambiantes et de la balance des 
fluctuations climatiques saisonnieres. Ainsi la chaleur, le froid, la lumiere et le vent sont 
reglementees pour atteindre un confort optimal sans technologie complexe ou l'utilisation de 
l'energie. Parfois, l'energie thermique qui s'accumule dans la cavite est utilisee non seulement 
sous un etat passif mais aussi actif. La fagade exterieure est extremement appropriee pour 
l'integration de photovoltaique, etant donne qu'il s'agit d'un simple vitrage et les modules 
peuvent aussi fournir de l'ombre solaire. 
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Ce batiment est un tres bon exemple de conception mixte, avec une forme 
architecturale optimale : conception passive avec une fagade double peau, et active avec des 
modules photovoltai'ques places verticalement, avec trois types de cellules difference qui sont 
integrees dans la peau exterieure du projet. 

Le gain de chaleur est exploite au moyen d'un systeme de recuperation de chaleur. Les 
cellules photovoltai'ques sont integrees parfaitement sur les vitres de peau exterieure. 

Les modules photovoltai'ques ont ete integres dans la fagade exterieure unitaire, avec 
des connexions par cable pour la protection solaire. 




Figure III. 9 : Reconditionnement d'une fagade en appliquant une double peau. 
III.6. Les facades photovoltai'ques : 

Les panneaux solaires photovoltai'ques peuvent etre integres facilement dans les fagades 
verticales ou inclinees avec un angle d'inclinaison optimale, respectifs a l'eclairement, et les 
rendements attendus sont un peu faibles. Les elements photovoltai'ques peuvent remplacer, les 
elements de fagade couteux tels que des panneaux de pierre ou l'acier inoxydable, rendant le 
systeme tres interessant d'un point de vue economique. 





Figure 111.10 : Fagade ventilee, ecran pare-pluie. 

Le revetement de cette fagade Sud est constitue de modules photo voltai'ques, plaques et 
fixes directement sur les murs exterieurs, pour cacher les panneaux en ceramiques, c'est un 
superbe habillage donnant une sensation de legerete parfaite au projet. 




Figure III. 11 : La tour CIS. Manchester, UK, 391.00 kwc. 



Master 2013 




III.6.1. Montage des modules sur les facades existantes : 

Les modules photovoltai'ques peuvent etre tres facilement fixes sur fagades existantes, 
des murs coupe-feu ou des murs sans fenetres pour par exemple, les grandes usines et les 
zones industrielles a hautes potentialites. Si aucune des exigences particulieres sont prises en 
fonction de la forme et la taille des modules, il est possible d'utiliser des modules standards. 

En Europe, les modules doivent etre conformes aux codes du batiment et des 
reglements, chose qui n'est pas encor connue en Algerie. 




Figure 111.12 : Centre de la technologie future a Herten, Allemagne. 
III.6.2. Les Facades aux modules integres : 

L'integration des modules sur la fagade peut remplacer et jouer les fonctions des fagades 
froides ou chaudes. En ce concerne les fagades froides, ils peuvent remplacer le revetement 
exterieur, en fagades chaudes et devant des endroits non chauffes, ils peuvent remplacer la 
peau exterieure complete, en couvrant des sections ou des regions toutes entieres. 

Le capteur photo voltalque remplit trois fonctions: la production d'electricite, de 
l'enveloppe externe (protection contre les intemperies, peut-etre aussi de chauffage d'isolation, 
etc., et comme un instrument de marketing. Les codes et les reglements du batiment doivent 
etre soumis a l'avis des institutions competentes, en ce qui concerne les questions 





structurelles, et autres cas tels que ; la chaleur et protection contre l'humidite, l'isolation 
thermique, la consommation d'energie des batiments, et la protection contre l'incendie. 

Les exemples suivants des facades photovoltaiques chaudes et froides sont classes selon 
les systemes de fixation generalement utilises dans la construction des fagades en verre: par 
closes; plaques de pression; vitrage structurel mastic; deux faces lineaires soutenu par la 
fixation, et point de fixation dans les articulations ou des modules, ainsi que les fagades avec 
des cadres standards. 




Figure 111.13 : Stawag entreprise de services publics Aachen, Allemagne. 



La fagade chaude transparente: modules PV et verre. 




Figure 111.14 : le minister e de I'Economie, Berlin. 




Presentation de panneau photovoltai'que 

Fagade chaude transparente et opaque en pente; verre-verre et des modules de verre 
isolant; (a gauche) : 1' isolation des modules en verre: vue de l'interieur, (a droite) Panneau 
isolant avec module en verre. 

III.7. Toits photovoltai'ques : 

Les toits en verre sont utilises dans les constructions qui doivent etre eclairees par la 
lumiere du jour a travers la toiture. Toutefois, des mesures particulieres en ce concerne la 
structure sont necessaires en raison de la forte charge thermique et differente contraintes 
mecaniques. Le systeme de drainage doit egalement etre adapte a l'inclinaison. Les plaques de 
pression horizontale sont stabilisees a ameliorer la decharge de precipitations. 

Les toits en verre sont souvent equipes avec des dispositifs supplementaires de 
protection solaire pour eviter la surchauffe ou l'eblouissement qui sevissent dans les zones 
couvertes. II est possible d'utiliser des elements photovoltai'ques qui fournissent de l'ombre et 
la protection contre l'eblouissement, particulierement adaptes aux toits. 
III.7.1. Verriere des espaces chauffes : 




Figure 111.15 : Baptistere Epiphanias a Hanovre, en Allemagne. Figure 111.16 : jar din 

d'hiver. 

Ces toits sont realises avec des modules a couche mince semi-transparente, 
generalement utilisee dans le domaine aerien, lumiere tamisee. Quatre modules en forme de 
croix ont ete couverts avec seulement la moitie du nombre habituel de cellules, isolants en 
verre, donnant un parfait reflet sur le plancher, et par consequent animer tout l'espace. 
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Figure 111.17 : Bonn-Rhein-Sieg Universite des Sciences Appliquees, St-Augustin, Allemagne. 

Ces toits chauds, realises avec des modules verre isolant (Saint-Gobain), le cadre en 
bois, poutres en acier et plaque de pression en aluminium. 

Le toit chaud; modules verre isolant (Saint-Gobain), meneau-traverse baton systeme 
Le toit, qui s'etend sur 270 °, utilisant seulement trois differents types de modules. 

III.7.2. Verriere simple: 

Les memes techniques de fixation que ceux du toit. 

"T 7 




Figure III. 18 : Station Lehrter Bahnhofa Berlin, Allemagne. 
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Ce type de couverture est faite a partir des modules verre-verre (a base de verre durci), 
la structure est en acier et en verre: les fermes cintrees, cable tendu. Tous les modules ont des 
tailles differentes (en fonction de leur position). lis sont colles avec du silicone et visses sur la 
grille aux points nodaux des plaques de pression dans tous les coins. 

III.7.3. Lucarnes sur batiments : 

Une parfaite integration des lucarnes constitutes par des modules de verre isolant ont 
formees des puits de lumiere. Afin de se conformer aux exigences des batiments classes, le 
verre texture a ete utilise sur la face arriere. Une tres bonne solution a multiples avantages 
pour les espaces fermes a eclairage zenithal. [15] 




Figure 111.19 : Arena a Berlin, Allemagne-toiture en dents de scie - chaud; modules verre 

isolant. 
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IV.I. 



Presentation de 1 ' etude : 



IV.I.1. Introduction : 

Le secteur residentiel et tertiaire se trouve parmi les secteurs les plus energivores, La 
reduction de la consommation de l'energie electrique, due a la climatisation pendant la 
periode estivale dans les zones sahariennes, est plus particulierement de la ville de Ouargla est 
le principale objectif de cette etude. : 

-J- Proposer des solutions pratiques et optimales qui devront, par la suite, diminuer au 
maximum la consommation d'energie electrique avec le moindre cout de 
d' isolation. 

-J- L' amelioration de l'isolation thermique de l'enveloppe des batiments. Elle diminue 
les gains pendent l'ete et les deperditions thermique pendant l'hiver. 

-J- La Conception d'un batiment a basse consommation d'energie raccordee au 
panneau photo volta'ique, capable de produire au maximum l'energie qu'il 
consomme. 

-J- La Conception d'un batiment bioclimatique ayant des facades architecturale 
moderne par un cout competitif . 

IV.I.2. Cas d'etude : 

IV.I.2.1. Utilisation du logiciel TRNSYS : 

TRNSYS est un logiciel de simulation du comportement thermique des batiments et 
des systemes associes en regime dynamique. Dans le cadre de ce projet, le recours a ce type 
de logiciel est indispensable pour prendre en compte la variability temporelle importante des 
sollicitations et des sources d'energie. [17] 
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Figure IV. 1. 1 : simulation du type 56. 



Le debut du travail consiste a modeliser la maison avec un sous-programme appele 
TRNBuild permettant de definir la structure et les dimensions des batiments. 
IV.I.2.2. modele de reference : 

Notre etude est consiste la simulation numerique par un programme TRNSYS d'un 
batiment de deux blocks et chaque block contient quatre etage et pour chaque etage il ya deux 
maisons, done le batiment consiste seize appartements, a cause du nombreux d'etages et le 
nombre de zones, le programme de simulation TRNSYS est limitee par un seul etage, on va 
choisir le dernier etage, qui possede une surface de 400m 2 et quatre appartements. 



Master 2013 



Analyse de bilan energetique des batiments bioclimatique 
et Simulation numerique 





Figure IV. 1. 2 : Plan de situation. Source : Google 2013. 




Figure IV.I.3 : Vue cote Nord de bdtiment etudiee. 
Ce batiment situe au centre ville de la Wilaya de Ouargla qui presente sur la Figure 
(IV.I.2) d'apres 1' etude [18] la consommation moyenne de ces appartements est affichee dans 
le tableau suivant: 
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02.02.2011 


02.05.2011 


02.08.2011 


02.11.2011 


la somme 
annale 


maison 1 (cote ouest) 


592,50 


698,00 


2316,75 


2177,00 


5784,25 


maison 2 (intermediaire 1) 


546,75 


675,25 


1987,50 


1852,50 


5062,00 


maison 3 (intermediaire 2) 


477,00 


681,50 


2092,33 


1996,33 


5247,17 


maison 4 (cote est) 


374,33 


399,33 


2157,67 


2292,67 


5224,00 


la Consommation electrique 
moyenne mesuree en 
KWh/Trimestre 


497,65 


613,52 


2138,56 


2079,63 


5329,35 



Tableau IV.I.l: la Consommation electrique des quatre maisons mesurees en KWh/T rimestre 



IV.I.3. Simulation des quatre maisons : 
i- L'Hypothese : 

Pour comprendre l'objectif de noter recherche, nous avons specifie trois hypothese 
concernant le programme de simulation: 

4 Dans le programme TRNSYS le chauffage a ete effectue par l'energie 1' electrique 

mais dans le cas real 1' alimentation du chauffage est par le gaz naturel. 
1- la simulation a ete faite seulement pour le quatrieme etage qui consiste quatre 
maisons. 

4- La surface conditionnee est 32m 2 (deux chambres parmi cinq) 

Pour determiner la consommation energetique de climatisation partielle pour deux 
chambres et d'une surface de 16 m 2 de chaque une. Dans les quartes maisons nous devons 
faire la simulation numerique pour 1' ensemble des quartes maisons avec 100 m 2 de chacune. 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des parois (voir annexe B.l.2.1). 

Les resultats de simulation de la consommation electrique des quatre maisons avec 
climatisation partielles, presentees dans le tableau suivant : 
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01/11_31/01 


01/02_30/04 


01/05_31/07 


01/08_31/10 


la somme 
annale 


maison 1 (cote ouest) 


630,17 


685,75 


2773,14 


2165,14 


6254,20 


maison 2 (intermediaire 1) 


630,18 


685,05 


2721,94 


2125,46 


6162,62 


maison 3 (intermediaire 2) 


630,17 


685,05 


2722,26 


2125,46 


6162,94 


maison 4 (cote est) 


630,34 


682,17 


2766,10 


2159,70 


6238,30 


la c.onsoininaiioii 
electrique moyenne 
simule par TRNSYS en 
KWh/Trimestre 


630,21 


684,50 


2745,86 


2143,94 


6204,52 



Tableau IV.I.2: la Consommation electrique des quatre maisons simule par TRNSYS en 

KWh/T rimestre. 



IV.I.4. Comparaison entre les resultats mesures et les resultats simules : 

Les resultats de simulation de la consommation electrique des quatre maisons, sont 
compares avec ceux mesures. 



maison 1 (cote ouest) 
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01/11_31/01 


01/02_30/04 


01/05_31/07 


01/08_31/10 


♦ simule par TRNSYS en 
KWh/Trimestre 


630,17 


685,75 


2773,14 


2165,14 


M mesuree en KWh/Trimestre 


592,50 


698,00 


2316,75 


2177,00 



Figure IV.I.4: Comparaison de la Consommation electrique entre les resultats mesurees et 

simule par TRNSYS. 
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maison 2 (intermediaire 1) 
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01/11_31/01 


01/02_30/04 


01/05_31/07 


01/08_31/10 


+ simule parTRNSYS en 
KWh/Trimestre 


630,18 


685,05 


2721,94 


2125,46 


M mesuree en KWh/Trimestre 


546,75 


675,25 


1987,50 


1852,50 



Figure IV.I.5: Comparaison de la Consommation electrique entre les resultats mesurees et 

simule par TRNSYS. 



maison 3 (intermediaire 2) 
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01/11_31/01 


01/02_30/04 


01/05_31/07 


01/08_31/10 


+ simule parTRNSYS en 
KWh/Trimestre 


630,17 


685,05 


2722,26 


2125,46 


M mesuree en KWh/Trimestre 


477,00 


681,50 


2092,33 


1996,33 



Figure IV. 1.6 : Comparaison de la Consommation electrique entre les resultats mesurees et 

simule par TRNSYS. 
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maison 4 (cote est) 



•simule parTRNSYS en 
KWh/Trimestre 



•mesuree en KWh/Trimestre 




Figure IV J. 7: Comparaison de la Consommation electrique entre les resultats mesurees et 

simule par TRNSYS. 
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630,21 



497,65 



01/02_30/04 



684,50 



613,52 



01/05_31/07 



2745,86 



2138,56 



01/08_31/10 



2143,94 



2079,63 



Figure IV.I.8: Comparaison de la Consommation electrique entre les resultats mesurees et 

simule par TRNSYS. 

La courbe de la consommation electrique simulee comparee a celle de la consommation 
electrique mesuree avec les valeurs sont relevees dans les memes periodes. La consommation 
simulee depasse celle de mesuree. Ce qui s'explique par l'utilisation d'une temperature de 
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climatisation controlee toute l'annee 26°C, en revanche dans le cas reel le climatiseur est 
coupee depuis le coucher du soleil, reste seulement l'utilisation de la ventilation naturelle ou 
la ventilation forcee cela indique une diminution de la consommation electrique. 

Cette Consommation electrique varie d'une valeur minimale qui represente la 
consommation continue 630,21 KWh/Trimestre et une valeur maximale de 2745,86 
KWh/Trimestre qui represente un ecart de consommation plus que celle saisonniere pendant 
la periode estivale. 

Selon la Tableau (IV.I.2) on remarque que la consommation electrique moyenne pour 
les deux maisons qui sont situee au cote Est et Ouest plus grande par rapport celles situee a 
1' intermediate intermediate et cela due a l'effet de la protection contre le rayonnement 
solaire directe. 

IV.I.5. validation du model: 

D'apres les resultats precedent simulee des quater maisons, par le programme de 
simulation TRNSYS, La Figure (IV.I.8) montre clairement qu'il y a un ecart entre la 
consommation electrique simulee et la consommation electrique mesuree, cet ecart est 
negligeable pendant la periode de la consommation continue, il devient important quand en 
ajoutant les charges de la consommation saisonniere, cette importante difference enregistre 
seulement dans la periode estival, on constate qu'il y a une difference notable entre le cas de 
la temperature controlee qui ne depasse pas 26° (le cas simule ) et le cas reel ou la 
consommation est variante suivant le besoin personnels. 

IV.I.6. Premier classement : 



L' ensemble des etudes a ete realisees permet de faire un bilan energetique sur toutes les 
consommations des maisons pour une annee. Le tableau montre les resultats obtenus pour les 
deux cas etudies conditionnement total et conditionnement partiel : 





Consommations kWh 




continue 


climatisation 


Chauffage 


Total 


Consommations 
(kWh/m 2 ) 


Partiel 32 m 2 


2499,70 


3704,82 


6595,33 


12799,85 


128,00 


Total 100 m 2 


2499,70 


11577,56 


11585,59 


25662,85 


256,63 



Tableau IV.I.3: Bilan global de consommations electriques. 
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Suivant le Tableau (IV.I.3) Les valeurs de la consommation electrique totale annuelle 
des maisons (conditionnement centralise) sont raisonnables d'apres la Figure (B.l) des normes 
energetiques de construction europeennes (annexe B.3).on peut classer ce batiment dans le 
type E. 

Dans la partie suivante on va essayer de faire une conception bioclimatique qui permet 
de minimiser la consommation energetique. 

IV.I.7. Optimisation de la consommation d'energie : 

L'objectif de cette partie est d'optimiser les parametres d' influence, au point de vue 
energetique sur le batiment actuel faisant appel aux solutions bioclimatique et technologies 
utilisees dans les batiments pour obtenir une faible consommation d'energie. Ces techniques 
concernent particulierement, l'enveloppement des murs (parois opaques, etancheite a l'air, 
protection solaire) la source d'energie renouvelables du panneau photovoltaique. 

On peut distinguer trois axes d' optimisation, l'enveloppe de batiment, la conception 
bioclimatique et 1' integration des energies renouvelable. 

IV.I.7.1. L'effet desolation et la conception bioclimatique : 

IV.I.7.1.1. Protection contre le rayonnement solaire en panneau 
photo voltai'que : 

Pour avoir une conception bioclimatique on met des panneaux photovoltaique contre le 
rayonnement solaire dans les quatre fa£ades, il faut noter que ces panneaux ont plusieurs roles dans 
cette partie, on s'interesse par l'effet bioclimatique de l'epaisseur de la lame d'air entre le batiment et 
le panneau, c'est l'effet de l'ombre. 

D'autre part l'integration du panneau photovoltaique auteur des murs et toitures comme 
solution bioclimatique qui joue un role d'isolation thermique, afin d'eviter les effets du 
rayonnement solaires. Les resultats suivants montrent qu'il y a une reduction importante de 
consommation saisonniere de climatisation et du chauffage apres 1' emplacement du panneau 
photovoltaique. 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des parois (voir annexe B.l.2.2). 

La connaissance de l'epaisseur optimale qui donne la meilleure conception bioclimatique. II 
doit done essayer de prendre les epaisseurs de la lame d'air suivant : (5, 10,15 et 20 cm) voir 
le tableau suivant : 
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IV.I.7.1.1.1. Periode estivale (climatisation) : 






Sans 
Isolation 


lame d'air 
e= 5 cm 


lame d'air 
e=10 cm 


lame d'air 
e=15 cm 


lame d'air 
e=20 cm 


maison 1 (cote ouest) 


13650,00 


11740,00 


11450,00 


11330,00 


11260,00 


maison 2 (intermediaire 1) 


12660,00 


1 1450,00 


11270,00 


11190,00 


11150,00 


maison 3 (intermediaire 2) 


12660,00 


11450,00 


11270,00 


11190,00 


11150,00 


maison 4 (cote est) 


13580,00 


11690,00 


11390,00 


11270,00 


11210,00 


la Consommation electrique 
moyenne de la climatisation 
simulee en KWh/an 


13137,50 


11582,50 


11345,00 


11245,00 


11192,50 



Tableau IV.I.4 : la Consommation electrique moyenne de la climatisation simulee avec 
differ entes epaisseur de lame d'air en KWh/an. 



la Consommation electrique moyenne de la 
climatisation simulee en KWh/an 



13500,00 
13000,00 
12500,00 
12000,00 
11500,00 
11000,00 
10500,00 
10000,00 



la Consommation electrique 
moyenne de la climatisation 
simulee en KWh/an 











































































































































Sans 
Isolation 


lame 
d'air e= 
5 cm 


lame 
d'air 
e=10 cm 


lame 
d'air 
e=15 cm 


lame 
d'air 
e=20 cm 


13137,50 


11582,50 


11345,00 


11245,00 


11192,50 



Figure IV.I.9: la Consommation electrique moyenne de la climatisation simulee avec 
dijferentes epaisseur de lame d'air en KWh/an. 

L'utilisation ce type d'isolation (panneaux de protection), avec les epaisseurs de 5 et 10 
cm on remarque a partir de la Figure (IV.I.8) que le pourcentage de la reduction de la 
Consommation electrique moyenne pour la climatisation a diminuee de 11,76% avec 
T epaisseur 5cm. Cette diminution brusque due a 1' existence de 1' emplacement du panneau 
photo voltai'que, et 13,55% pour la valeur de 10cm par rapport les murs sans isolant, mais 
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pour un isolant de lame d'air d'une l'epaisseur de 15 et 20 cm cette reduction est proche de 
14,31% et 14,70% respectivement par rapport aux memes murs sans isolant. Done en observe 
que la Consommation electrique moyenne de la climatisation est diminuee quand l'epaisseur 
d'isolation augment. On remarque que l'epaisseur optimale pour l'isolation thermique par 
une lame d'air du cote exterieure, est a 1' environ de 15 cm. 



IV.I.7.1.1.2. Periode hivernale (chauffage) : 





Sans Isolation 


lame d'air 
e= 5 cm 


lame d'air 
e=10 cm 


lame d'air 
e=15 cm 


lame d'air 
e=20 cm 


maison 1 (cote ouest) 


9342,00 


6782,00 


6377,00 


6209,00 


6117,00 


maison 2 (intermediaire 1) 


8173,00 


6430,00 


6159,00 


6046,00 


5985,00 


maison 3 (intermediaire 2) 


8173,00 


6430,00 


6158,00 


6047,00 


5986,00 


maison 4 (cote est) 


9254,00 


6717,00 


6312,00 


6144,00 


6052,00 


la Consommation electrique 
moyenne du chauffage 
simule en KWh/an 


8735,50 


6589,75 


6251,50 


6111,50 


6035,00 



Tableau IV.I.5: la Consommation electrique moyenne de chauffage simule avec dijferentes 



epaisseur de lame d'air en KWh/an. 



la Consommation electrique moyenne du 
chauffage simule en KWh/an 



9000,00 
8000,00 
7000,00 
^ 6000,00 
S 5000,00 
^ 4000,00 
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Sans 
Isolation 


lame 
d'air e= 
5 cm 


lame 
d'air 
e=10 cm 
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d'air 
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lame 
d'air 
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♦ la Consommation electrique 
moyenne du chauffage 
simule en KWh/an 


8735,50 


6589,75 


6251,50 


6111,50 


6035,00 



Figure IV.I.10: la Consommation electrique moyenne de chauffage simule avec dijferentes 

epaisseur de lame d'air en KWh/an. 
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Lorsque nous utilisons ce type d'isolant (panneaux de protection), avec une epaisseur de 
5 et 10 cm on remarque a partir de la Figure (IV.I.10) que pourcentage de la reduction la 
Consommation electrique moyenne pour le chauffage a diminuee de 24,37% avec 1' epaisseur 
5cm. Cette diminution brusque due a 1' existence de 1' emplacement du panneau 
photovoltai'que et 28,21% pour la valeur de 10cm par rapport a un mur sans isolant, mais 
pour un isolant d'une l'epaisseur de 15 et20 cm cette reduction est proche de 29,80% et 
30,66% respectivement par rapport aux meme murs sans isolant. Done en observe que la 
Consommation electrique moyenne de chauffage est diminuee quand l'epaisseur d'isolant 
augment. On constate que l'epaisseur optimale pour 1' isolation thermique par une lame d'air 
du cote exterieure, est a proche de 15 cm. 

On conclue, le choix de l'epaisseur de 1' isolation sur les parois exterieures est essentiel 
pour definir l'enveloppe le plus performante. 

IV.I.7.1.2. Comparaison entre isolation par utilisation du panneau 
et double mur : 

Les resultats de la reduction de consommation de climatisation et de chauffage sont donnes 
par le Tableaux et la Figures ci-dessous : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des parois (voir annexe B.l.2.3). 



IV.I.7.1.2.1. Periode estivale (climatisation) : 





Sans Isolation 


lame d'air e= 
15 cm 


double mur 


maison 1 (cote ouest) 


13650 


11330 


11470 


maison 2 (intermediaire 1) 


12660 


11190 


11280 


maison 3 (intermediaire 2) 


12660 


11190 


11280 


maison 4 (cote est) 


13580 


11270 


11420 


la Consommation electrique moyenne de la 
climatisation simulee en KWh/an 


13137,5 


11245 


11362,5 



Tableau IV.L6: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de climatisation 



simulee avec deux choix d' isolations en KWh/an. 
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la Consommation electrique moyenne de 
la climatisation simulee en KWh/an 

■ la Consommation electrique moyenne de la climatisation simulee en KWh/an 




double mur 



Figure TV .1.11: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de climatisation 
simulee avec deux choix d' isolations en KWh/an. 

Lorsque nous utilisons l'isolant dans les murs avec une epaisseur de 15 cm de lame 
d'air, cette reduction de Consommation electrique moyenne de la climatisation a diminuee de 
14,31% par rapport les murs sans isolant, mais pour noter choix double mur la valeur reduite 
jusqu'a 13,42%. Cette difference due a 1' integration du panneau photo voltalque. 



IV.I.7.1.2.2. Periode hivernale (chauffage) : 





Sans 
Isolation 


lame d'air e= 15 
cm 


double mur 


maison 1 (cote ouest) 


9342 


6209 


6405 


maison 2 (intermediate 1) 


8173 


6046 


6177 


maison 3 (intermediate 2) 


8173 


6047 


6177 


maison 4 (cote est) 


9254 


6144 


6339 


la Consommation electrique moyenne 
du chauffage simule en KWh/an 


8735,5 


6111,5 


6274,5 



Tableau IV.1. 7: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de chauffage simulee 

avec deux choix d' isolations en KWh/an. 
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la Consommation electrique moyenne du 
chauffage simule en KWh/an 



■ la Consommation electrique moyenne du chauffage simule en KWh/an 



8735,5 




lame d'air e= 15 cm 



double mur 



Figure IV. 1. 12: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de chauffage simulee 

avec deux choix d' isolations en KWh/an. 

Lorsque nous utilisons l'isolant dans les murs avec une epaisseur de 15 cm de lame 
d'air, cette reduction de Consommation electrique moyenne de chauffage a diminuee de 
29,80% par rapport les murs sans isolant, mais pour noter choix double mur la valeur reduite 
jusqu'a 27,95%. Cette difference due a l'integration du panneau photovoltaique. 



Pour voir la difference de la consommation energetique dans le cas de mur platre et 
l'utilisation des panneaux, les resultats de la reduction de consommation de climatisation et le 
chauffage sont donnees par le Tableaux et la Figures ci-dessous : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des parois (voir annexe B.l.2.4). 
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IV.I.7.1.3. L'effet desolation par utilisation mur platre: 
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IV.I.7.1.3.1. Periode estivale (climatisation) : 






Cone 

Isolation 


lame d'air e= 15 cm 


IdlllC LI d.11 C — 1 J Clll CI 1I1U1 

platre 


maison 1 (cote ouest) 


13650 


11330 


11470 


Tncncnn 9 f-tr\t(^rrY\^r\i Qirp 1 ^ 
lllclloUll Z, ^llllCllllCUldllC 1 ) 




111 QO 


11Z/U 


maison 3 (intermediate 2) 


12660 


11190 


11270 


maison 4 (cote est) 


13580 


11270 


11390 


la Consommation electrique 
moyenne de la climatisation simulee 
en KWh/an 


13137,5 


11245 


11350 



Tableau IV.I.8: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de climatisation 
simulee avec deux choix d' isolations en KWh/an. 



la Consommation electrique moyenne de la 
climatisation simulee en KWh/an 

■ la Consommation electrique moyenne de la climatisation simulee en KWh/an 




Sans Isolation 



lame d'air e= 15 cm 



lame d'air e= 15 cm 
et mur platre 



Figure IV. 1. 13: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de climatisation 
simulee avec deux choix d' isolations en KWh/an. 

Lorsque nous utilisons l'isolant dans les murs avec une epaisseur de 15 cm de lame 
d'air avec PV et un toit sans PV, cette reduction de Consommation electrique moyenne de la 
climatisation a diminuee de 14,31% par rapport les murs sans isolant, mais pour noter choix 
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mur et double mur et un toit sans (PV) la valeur reduite jusqu'a 13,51%. Cette difference due 
a l'integration du panneau photovoltalque. 

IV.I.7.1.3.2. Periode hivernale (chauffage) : 





Sans 
Isolation 


lame d'air e= 15 cm 


lame d'air e= 15 cm et mur 
platre 


maison 1 (cote ouest) 


9342 


6209 


6300 


maison 2 (intermediaire 1) 


8173 


6046 


6089 


maison 3 (intermediaire 2) 


8173 


6047 


6089 


maison 4 (cote est) 


9254 


6144 


6212 


la Consommation electrique moyenne 
du chauffage simule en KWh/an 


8735,5 


6111,5 


6172,5 



Tableau IV.I.9: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de chauffage simulee 

avec deux choix d' isolations en KWh/an. 



la Consommation electrique moyenne du 
chauffage simule en KWh/an 

■ la Consommation electrique moyenne du chauffage simule en KWh/an 




cm lame d'air e= 15 

cm et platre 



Figure IV. 1. 14: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de chauffage simulee 

avec deux choix desolations en KWh/an. 

Lorsque nous utilisons l'isolant dans les murs avec une epaisseur de 15 cm de lame 
d'air avec PV et un toit sans PV cette reduction de Consommation electrique moyenne de 
chauffage a diminuee de 29,80% par rapport les murs sans isolant, mais pour noter choix mur 
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platre et PV et un toit sans (PV) la valeur reduite jusqu'a 29,ll%.Cette difference due a 
1' integration du panneau photo voltai'que. 

IV.I.7.1.4. L'effet de toiture : 

Le tableau suivant resume les resultats de la reduction de consommation de climatisation et le 
chauffage avant et apres le placement du panneau photovoltaique. 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des parois (voir annexe B.l.2.5). 

IV.I.7.1.4.1. Periode estivale (climatisation) : 





Sans 
Isolation 


sans isolation de 
toit 


avec isolation de toit 


maison 1 (cote ouest) 


13650,00 


11330,00 


1687,00 


maison 2 (intermediaire 1) 


12660,00 


11190,00 


1543,00 


maison 3 (intermediaire 2) 


12660,00 


11190,00 


1543,00 


maison 4 (cote est) 


13580,00 


11270,00 


1679,00 


la Consommation electrique 
moyenne de la climatisation 
simulee en KWh/an 


13137,50 


11245,00 


1613,00 



Tableau IV.I.10: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de climatisation 

simulee pour tester I'effet de toit en KWh/an. 



la Consommation electrique moyenne de la 
climatisation simulee en KWh/an 

■ la Consommation electrique moyenne de la climatisation simulee en KWh/an 




Figure IV. 1.15: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de climatisation 
simulee pour tester Veffet de toit en KWh/an. 
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Lorsque nous utilisons l'isolant dans la toiture et les murs avec une epaisseur de 15 cm 
de lame d'air et PV cette reduction de Consommation electrique moyenne de la climatisation 
a diminuee de 87,73% par rapport a une maison sans isolant, mais pour une isolation du mur 
et un toit sans (PV) cette reduction est proche de 14,31%. Et par consequent il represente 
73,42% de la reduction de Consommation electrique moyenne de la climatisation apres 
utilisation de 1' isolation dans la toiture, done On deduire que le toit est l'un des elements les 
plus sensibles dans les climats chauds, parce qu'il est expose, presque perpendiculairement, a 
la radiation solaire durant la plus grande partie de la journee. 



IV.I.7.1.4.2. Periode hivernale (chauffage) : 





Sans Isolation 


sans isolation de toit 


avec isolation de toit 


maison 1 (cote ouest) 


9342,00 


6209,00 


4158,00 


maison 2 (intermediate 1) 


8173,00 


6046,00 


3979,00 


maison 3 (intermediate 2) 


8173,00 


6047,00 


3978,00 


maison 4 (cote est) 


9254,00 


6144,00 


4138,00 


la Consommation electrique moyenne 
du chauffage simule en KWh/an 


8735,5 


6111,5 


4063,25 



Tableau IV.I.ll: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de chauffage 
simulee pour tester Veffet de toit en KWh/an. 



la Consommation electrique moyenne du 
chauffage simule en KWh/an 

■ la Consommation electrique moyenne du chauffage simule en KWh/an 




Sans Isolation 



sans isolation de 
toit 



avec isolation de 
toit 



Figure IV.I.16: Comparaison de la Consommation electrique moyenne de chauffage simulee 

pour tester Veffet de toit en KWh/an. 
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Et dans cette partie pour le chauffage Lorsque nous utilisons l'isolant dans la toiture et 
les murs avec une epaisseur de 15 cm de lame d'air, cette reduction de Consommation 
electrique moyenne de chauffage a diminuee de 53.35% par rapport a une maison sans isolant, 
mais pour une isolation du mur et un toit sans (PV) cette reduction est proche de 29.80% a la 
meme epaisseur d' isolation. 

IV.I.7.2. Deuxieme classement : 



L' ensemble des etudes a ete realisees permet de faire un bilan energetique sur toutes les 
consommations des maisons pour une annee. Le tableau montre les resultats obtenus pour les 
deux cas etudies maison conditionnement total avec et sans isolation de PV : 





Consommations kWh 




continue 


climatisation 


Chauffage 


Total 


Consommations 
(kWh/m 2 ) 


maison 
conditionnement total 
sans isolation de PV 

100 m 2 


2500,00 


13137,50 


8735,50 


24373,00 


243,73 


maison 
conditionnement total 
avec isolation de PV 

100 m 2 


2500,00 


1613,00 


4063,25 


8176,25 


81,76 



Tableau IV. 1. 12: Bilan global de consommations electrique s. 



Suivant le Tableau (IV. 1. 12) Les valeurs de la consommation electrique totale annuelle 
de la maison (Centralisee avec isolation de PV) sont raisonnables d'apres la Figure (B.l) des 
normes energetiques de construction europeennes (annexe B.3), d' autre partie on peut classer 
ce batiment dans le type B. 

D'apres toutes les etudes precedentes sur la simulation des quater maisons, que 
1' isolation des murs avec du panneau photo voltai'que est le meilleur choix utilisee pour la 
reduction de consommation electrique. 

Une bonne isolation dans l'enveloppe des batiments va diminuer le besoin energetique 
saisonniere. 
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IV.I.7.3. Photo voltaique integre aux batiments: 

Dans cette parie on va etudier la production de l'electricite a partir les panneaux 
photo voltai'ques, avant de commencer 1' etude de dimensionnement il faut noter que le tarif et 
le rendement electrique du panneau joue un role important au point de vue economique, pour 
cela on va faire une etude comparative entre deux types differents de qualite, dans la premier 
type on utilisant des panneaux local et pour le deuxieme c'est un modele des panneaux 
importes. 

IV.I.7.3. 1. Modele du panneau photo voltaique : 

Les panneaux choisis pour produire de la puissance electrique sont des panneaux 
monocristallins. Ont ete places sur les trois fagades est ouest sud et le toit. 

IV.I.7.3.1.1. Fiche Technique de Panneau solaire 
monocristallin 100W (fabrication en chine) : 

i- Description : 

Panneau solaire monocristallin compose de 36 cellules (4 x 9), delivrant une puissance 
de 100W (crete) en 19V. 

I +/- 3% de tolerance sur la puissance 

l Recouvert d'un verre autonettoyant reduisant la perte d'efficacite due au depot de 
poussiere 

4- Haut rendement, meme en luminosite reduite 

4- Entierement compatible avec les inverseurs pour obtenir une alimentation 230V 
alternatif 

J- Certification pour la plupart des pays 

4- Panneaux solaires garantis 5 ans et 25 ans sur son rendement 
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Quantite 


Prix unit. 


2 


1 87,70 € 


10 


181,77 € 




T I'X 87 P 
1 / j,o / X, 


100 


167,94 € 


500 


163,99 € 


900 


158,06 € 



Tableau IV. I. 13: Quantite et Prix unit. 



4- Caracteristiques techniques : 

% Puissance (crete) : 100W 

I Tension a la puissance max :19 V 

i- Courant a la puissance max : 5.26 A 

J- Tension court-circuit : 22.80 V 

4- Courant court-circuit : 5.68 A 

l Type de cellules ; monocristallin 

1 Nombre de cellules : 36 (4x9) 

1 Coef. efficacite : 17.75 % 

I Plage temperatures : -40 a 85° 

J- Dimensions : 1 196 x 534 x 35 mm 

I Poids : 8 Kg 

J- Encadrement : Aluminium anodise 

■L Garantie : 

l 5 ans : Remplacement ou reparation 

I 10 ans : perte de + de 10% de la puissance 

i- 25 ans : perte de + de 20% de la puissance. [20] 




Master 2013 



Analyse de bilan energetique des batiments bioclimatique 
et Simulation numerique 

IV.I.7.3.1.2. Fiche Technique de Panneau solaire 
monocristallin 50 W (fabrication en Algerie) : [21] 



Electric characteristics of the photovoltaic module SM 50 


Maximal power (Pmod) 


50 W 


Tension toPmax (Vpm) 


17.39 V 


Current to Pmax (Ipm) 


2.87 A 


Current of short circuit (Isc) 


3.15 A 


Tension with opened circuit (Voc) 


21.35 V 


Coefficient of temperature of Isc, a 


1.48 A/°C 


Coefficient of temperature of Voc, p 


-2.3 V/°C 


NOCT 


45.3 


AREA (A) 


0,45m 2 


Tableau IV. 1.14: caracteristiques electriques du module de panneaux photovoltaique SM 50. 



INCLINAISON 
ORIENTATION 


0° 


30° 


60° 


90° 


EST 


0,93 


0,90 


0,78 


0,55 


SUD-EST 


0,93 


0,96 


0,88 


0,66 


SUD 


0,93 


1,00 


0,91 


0,68 


SUD-OUEST 


0,93 


0,96 


0,88 


0,66 


QUEST 


0,93 


0,90 


0,78 


0,55 




Figure IV.I.17: Coefficients d'inclinaison et orientation. [28] 
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Regions 


Region cotiere 


Hauts plateaux 


Sahara 


Superficie en % 


4 


10 


86 


Duree moyenne 
cTensoleillement en 
Heure/an 


2650 


3000 


3500 


Energie moyenne 
re^ue en KWh/m /an 


1700 


1900 


2650 



Figure IV.I.18: le potentiel solaire en Algerie. [15] 
La Figure IV.I.17 montre les rendements lesquels on a utilise, ces rendements 
depondent de l'inclusion et l'orientation des panneaux photo voltai'ques. La Figure IV.1. 1 8 
montre le potentiel solaire en Algerie, dans notre etude on va utiliser la moyenne du 
rayonnement solaire re$ue de la region de Ouargla est egale 3500 Heure par an. 



IV.II. Etude economique de projet : 

L' analyse economique fournit la faisabilite de ce projet, egalement des informations 
precises sur la rentabilite de ce projet et la contribution reelle pour resoudre le probleme de la 
consommation electrique saisonniere due au conditionnement d'air. Dans ce projet en utilisant 
la conversion directe du rayonnement solaire en courant electrique puis la conversion de ce 
courant continue au courant alternatif pour l'injecter dans le reseau de distribution, dans ce 
cas il n'a pas de stockage d' energie electrique. 
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Le tableau ci-dessous Resume les calculs de surface effective de batiment : 



L' orientation 


surface totale de batiment en m2 


Coefficients d'inclinaison et 
orientation 


surface effective 
en m 2 


toit 


400 


0,93 


372 


est 


120 


0,55 


66 


ouest 


120 


0,55 


66 


sud 


480 


0,68 


326,4 


surface totale 
en m 2 


1120 




830,4 



Tableau IV.II.l: surface effective de batiment. 



Le tableau ci-dessous Resume les donnes variable pour le deux choix du panneau 
photovoltalque, dans la premier type on utilisant des panneaux local et pour le deuxieme 
c'est un modele des panneaux importes : 



Surface de PV en 

m 2 


energie produit de PV 
enW 


Prix d' unite PV 


Prix d'un kWh 


taux d' inflation 


en 
Algerie 


en China 


en 
Algerie 


en China 


en 
Algerie 


en China 


en 
Algerie 


en 
Europe 


en 
Algerie 


en 
Europe 


0,45 


0,638664 


50 


100 


6 000,00 
DZD 


158,06 
EUR 


16,00 
DZD 


0,11 
EUR 


8,9% 


1,7% 



Tableau IV. II. 2: Resume les donnes variable pour le deux choix du panneau photovoltalque. 
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Le tableau ci-dessous Resume 1' etude economique de projet des choix de panneau algerien en 
Dinar : 



annee 


0 


1 


2 


3 


4 vers 25 


electricite 
produite* 




5 161 766 
DZD 


5 161 766 
DZD 


5 161 766 
DZD 


113 558 861 
DZD 


gain 
electrique* 




4 146 368 
DZD 


4 146 368 
DZD 


4 146 368 
DZD 


91 220 096 
DZD 


Flux* 




9 308 134 
DZD 


9 308 134 
DZD 


9 308 134 
DZD 


204 778 957 
DZD 


Maintenance* 




- 112 000 
DZD 


- 112 000 
DZD 


- 112 000 
DZD 


- 2 464 000 
DZD 


flux 
actualise* 




8 444 568 
DZD 


7 754 424 
DZD 


7 120 683 
DZD 


67 746 892 
DZD 


Coute* 


- 14 933 333 
DZD 










VAN* 


- 14 933 333 
DZD 


- 6 488 765 
DZD 


1 265 659 
DZD 


8 386 342 
DZD 


76 133 234 
DZD 



Tableau IV.II.3: Resume les etudes economiques de projet par monetaire algerien. 



On remarque a partir Le tableau IV.II.3 que ce projet il est rentable apres 1 ans pour le choix 
du panneau local (Algerien), Les relations en suit montre la methode de calcule de 1' etude 
economique : 

electricite produite 

= surface effective [m2] * duree moyenne d'ensoleiement(3500) 
* energie produit de PV [kW/m2] * Prix d'un kWh 
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gain electrique 

= (la consommation electrique totale de la maison Centralise sans isolation de PV 
— la consommation electrique totale de la maison Centralise avec isolation de PV) 
* Prix d un kWh 

flux = electricite produite + gain electrique 

maintenance = maintenance d'unite de PV * surface totale(1120)[m2] 



flux actualise = 



(flux — maintenance) 



(1 + tauxdinflation) nombredelann ^ e 



coute(Investissement) 



= Prix d'un metre carre de PV 



prix 



* surface totale(1120)[m2] 



. m2 . 



van = coute(Investissement) + flux actualise 
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Le tableau ci-dessous Resume 1' etude economique de projet des choix de panneau chinois en 
Euro : 



annee 


0 


1 


2 


3 


4 


5 vers 25 


electricite 
produite* 




50 066 
EUR 


50 066 
EUR 


50 066 
EUR 


50 066 
EUR 


1 051 379 
EUR 


gain 
electrique* 




28 506 
EUR 


28 506 
EUR 


28 506 
EUR 


28 506 
EUR 


598 632 
EUR 


Flux* 




78 572 
EUR 


78 572 
EUR 


78 572 
EUR 


78 572 
EUR 


1 650 010 
EUR 


Maintenance* 




- 1075 
EUR 


- 1075 
EUR 


- 1075 
EUR 


- 1075 
EUR 


- 22 579 
EUR 


flux 
actualise* 




76 201 
EUR 


74 928 
EUR 


73 675 
EUR 


72 444 
EUR 


1 270 423 
EUR 


coute* 


- 277 184 
EUR 












VAN* 


-277 184 
EUR 


- 200 982 
EUR 


-126 055 
EUR 


-52 380 
EUR 


20 064 
EUR 


1 290 487 
EUR 



Tableau IV.II.4: Resume les etudes economique de projet par monetaire europeen. 

Selon le Tableau (IV.II.4) on remarque que ce projet il est rentable apres 3 ans pour le choix 
du panneau importe (chinois). 
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Le tableau (IV.I.5) montre la comparaison de profite apres 25 annees pour chaque type de 
panneau au monetaire algerien. 





Panneau Algerien 


panneau Chinois 


Investissement 


14 933 333 DZD 


28 827 096 DZD 


TRI 


2 ans 


4 ans 


La VAN apres 25 annees en 
DZD 


76 133 233 DZD 


134 210 677 DZD 



Tableau IV.II.5: comparaison de profite apres 25 annees pour chaque type de panneau 



monetaire algerien. 

D' apres 1' etude economique de ce projet on trouve qu'il est rentable apres 1 an pour le choix 
local (Algerien) et 3 ans pour le panneau importe (chinois), mais apres 25 ans le chois du 
panneau importe cela nous donne une bonne rentabilite 134 210 677 DZD par rapport le 
panneau local qui donne76 133 233DZD. 

IV.II.1. Conclusion : 

L' etude effectuee sur un batiment existent montre que la consommation energetique 
d' apres les mesures relevee au cours de l'annee est tres enorme ,car 1' augmentation de la 
consommation saisonniere due a la climatisation qui represente 148.21% de la 
consommation global, cela a influe sur la valeur de consommation annuelle 2499.70 kWh/an 
c'est-a-dir sans climatisation et d'une valeur 3704.82 kWh/an avec le systeme de 
climatisation, cette difference indique que le batiment n'est pas bien isoler contre le 
rayonnement solaire, il faut noter ici que le cas etudier ayant un systeme de climatisation 
partielle 32/100m 2 , la simulation montre que la cas de conforte total est (100% de surface 
climatisee ).la consommation saute de 3704.82 kWh/an jusqu'a 11577.56 kWh/an qui 
represente 312.5%. 
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Conclusion generate 



La consommation energetique du secteur residentiel represente aujourd'hui la partie la 
plus importante de la facture energetique en Algerie 45% de la consommation globale et elle 
pourrait encore croitre du fait de 1' augmentation permanente de la population et de 
revolution simultanee des exigences des usagers pour maintenir leur confort. 

De ce fait en periode estivale dans les batiments sont confrontes a des problemes 
d'inconfort lies au phenomene de surchauffe et de 1' exposition des fagades aux radiations 
solaires. Ceci a pour consequence une grande consommation d'electricite pour la 
climatisation, depuis notre etude la consommation saisonniere de systeme de climatisation 
varie selon le degre de confort et la surface climatise, les donnees collectes qui nous avons 
trouve un rapport entre la surface totale est la surface climatiser est egale a 32%, cela signifier 
que le degre de confort est en cours d' evolution, il peut generer une consommation 
supplemental, a partir ce degre de confort on obtient que la climatisation represente 60% de 
la consommation annule. Qui montre que l'enveloppe de ce batiment il n'est pas efficace. 

La conception bioclimatique peut minimiser la consommation energetique saisonniere, 
les resultats de simulation montrent que la protection contre le rayonnement solaire et 
l'eblouissement ont une grande influence dans les climats sahariens. 

Les etudes de simulation ont autorise la decouverte de la meilleure combinaison 
strategique constructives qui doivent etre appliquees pour ameliorer la performance d'un 
batiment, utilisent les panneaux photovoltalques comme un isolant contre le rayonnement 
solaire directe et l'eblouissement d' autre part et comme un prosecteur de l'energie electrique. 

A cet effet, ce travail, est Tune des tentatives a la conception d'un nouveau batiment 
residentiel on utilisant des panneaux solaires photovoltalques. L'objectif etant d'optimiser le 
confort thermique, ete comme l'hiver, et de reduire les besoins en climatisation et du 
chauffage, mais le but essentiel est de reduire la consommation energetique de l'electricite. 

On outre la simulation de notre conception bioclimatique de batiment, on a trouve que 
1' integration des panneaux photovoltalques, donne une bonne classification en point de vue 
energetique 81.76 kWh/an m 2 , en plus de ga ce batiment peut produire 322610,4kWh/an, 
d'apres 1' etude economique ce projet est rentable en point de vue economique. Le grand 
probleme dans ce type de projet vert c'est le cout d'investissement initial, ce type de projet 
demande une strategic long terme, des exigences des audite et des normes energetique pour 
l'encourager. 



Ainsi que, etait le developpement d'une methodologie pour mener a bien des etudes de 
conception de batiments a basse consommation d'energie 81,76kWh/an.m 2 , s'inscrit 
pleinement dans le contexte actuel de maitrise de l'energie, d'utilisation des energies 
renouvelables et de developpement durable. Le secteur du batiment qui peut realiser de 
nombreux progres en matiere d'economie d'energie est en pleine evolution vers la creation 
d'un marche pour ce type de maisons. Les marches existants deja pour les batiments a faibles 
consommations en Suisse ou en Allemagne en sont la preuve. 

De plus, de nombreux programmes nationaux se mettent en place dans ce domaine 
permettent une progression rapide des possibilites techniques. 
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A.l. Les differents climats au monde : 

A l'echelle mondiale, les climats peuvent etre decoupes en quatre climats majeurs : 

i- Le climat tropical : 
Temperatures entre 22°C et 27°C 
Pluies : plus de 1500 mm par an 

A Le climat aride : 
Temperatures entre 7°C et 35°C 
Pluies : moins de 500 mm par an 

4- Le climat tempere : 
Temperatures entre 2°C et 16°C 
Pluies : moins de 1000 mm par an 

i- Le climat polaire : 

Temperatures entre -33°C et 8°C 

Pluies : entre 700 mm et 1700 mm par an. [7] 
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Figure II. 1 : Les differents climats au monde. 
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ANNEXE A 

A.2. Caracteristiques climatiques de l'Algerie : 
A.2.1. Donnees geographiques : 

D'une superficie 2.381.741 Km 2 ' l'Algerie presente une diversite de zones climatique 
qu'on classer en trois categories : 

S Le tell : climat tempere humide de type mediterraneen 
S Les hautes pleines : climat type continental 
S Le Sahara : climat aride et sec. 

Elle est comprise entre la latitude 18° et 38° nord, et entre 9° de longitude ouest, et 12° 
de longitude est, le meridien international 0° Greenwich passant pres de Mostaganem. 



Les distances entre le nord et le sud, Test et 1' ouest varient de 1500 a 2000 km. 




Figure II.2 : coupe transversale nord-sud du relief (revue GEO) 
A.2.2. Zones climatique : 

La classification la plus recente prenant en compte des donnees meteorologiques 
representatives des 10 dernieres annees permet de definir de definir avec plus de precision les 
differentes zones climatique. [8] 
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Leur delimitation a ete faite sur la base du calcul des degres jours (difference entre 
temperature exterieure moyenne et temperature interieure de base de confort cumulee sur 
l'annee). 

L' elaboration des zones climatique s'est faite par la determination d'une temperature de 
base, 16°C pour l'hiver et 25°C pour l'ete. 



A.2.2.1. Les zones climatiques d'hiver : 

HI. H2 et H3 definissent trois zones climatiques : 

S La zone HI subit 1' influence de la mer ; 
S La zone H2 subit 1' influence de 1' altitude ; 
S La zone H3 subit 1' influence la latitude. 

Si on fait intervenir 1' altitude comme facteur rapport a chaque zone, il en decoule les sous- 
zones suivantes : 

HI a : Littoral-mer Alt. < a500 m 

Hlb : Arriere littoral-montagne Alt.> a500 m 

H2a : Atlas tellien- montagne 1000 m < Alt. < 1500 m 

H2b: Atlas saharien- montagne Alt. > al500 m 

H3a : Presaharien 500 m< Alt. < 1000 m 

H3b : Sahara 200 m< alt. < 500 m 

H3c : Hoggar Alt. < a 500 m 

La zone H3b a des hi vers moins froids que la zone H3a, avec des ecarts de temperature 
diurnes. 
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Figure 113 : zones climatique d'hiver 
La zone HI a des hi vers doux avec des amplitudes faibles alors que la zone Hlb a des hi vers 
plus froids et plus longs. 

La zone H2a est caracterisee par des hivers froids et un ecart de temperature diurne important. 
La zone H2b a des hivers encore plus froids que la zone a. 

La zone H3aest remarquable par des hivers tres froids la nuit par rapport au jour, ce qui rend 
les ecarts de temperature tres importants. 

La zone H3c a des hivers tres froids analogues a la zone H3a mais qui persistent meme durant 
la journee. 



La zone climatique <Tete : 



Elles sont representees par El, E2, E3, E4 et E5. 



S La zone El subit 1' influence de la mer ; 

S La zone E2 subit 1' influence de 1' altitude ; 

S La zone E3, E4 et E5 subissent 1' influence de la latitude. 
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Figure II A : zones climatiques d'ete 

La zone El a des etes chauds et humides. L'ecart temperatures diurnes est faible. 

La zone E2 a des etes plus chauds et moins humides avec des ecarts de temperature diurne 
importants. 

La zone E3 a des etes tres chauds et sees mais moins penibles qu'en zone E4. 
La zone E4 a des etes plus chauds et plus sees qu'en zone E3. 

La zone E5 a des etes encore plus chauds et plus sees que les deux zones precedentes, e'est la 
zone la plus chaude de 1' Algerie. [9] 

A.3. Caracteristique du climat saharienne : 

Le Sahara algerien se caracterise par un climat chaud et aride, done une intense 
secheresse avec un taux d'humidite tres faible. 

La temperature moyenne annuelle est de l'ordre de 36°C, avec des etes chauds et des 
hi vers rigoureux. Les temperatures extremes sont de -10°C en hiver et de +50°C en ete. 

Le domaine saharien est soumis a des vents frequents dont le souffle est souvent tres sec 
(sirocco). Les pluies deviennent alors tres peu abondantes, elles enregistrent annuellement 
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pres de 200 mm au Nord et 20 mm au Sud; mais sont inferieurs a 100 mm /an sur la plus 
grande partie du Sahara. Elles se caracterisent par leurs grandes variabilites. Dans le Sahara 
septentrionale elles sont fines alors qu' elles sont diluviennes au Centre. 

Face a ces precipitations faibles, 1' evaporation est tres forte (plusieurs metres par an). 
Elle est particulierement developpee dans les depressions du bas Sahara, ou les chotts 
represented de veritables appareils evaporatoires. 

Cette evaporation intense entraine une augmentation de la salinite des eaux souterraines, 
ce qui constitue un des problemes majeurs des regions sahariennes. [10] 



Done les caracteristiques de ces regions sont : 

• des temperatures tres elevees le jour et tres basses la nuit. 

• un ciel clair. 

• une intensite de radiation tres importante. 

• un taux d'humidite tres faible. 

• des vents de sables accentuent l'aridite. 



A.4. Le conditionnement de Pair : 

A.4. 1. definition du conditionnement d'air : 

Conditionner l'air d'un local consiste a preparer et introduire de fa$on continue dans le 
local une certaine quantite d'air dont les caracteristiques sont telles que les conditions 
d'ambiance du local sont realisees. Ces conditions portent sur : 

S la temperature de l'air 

S son humidite. 

S son renouvellement 

S sa purete 

L'objectif est de realiser un microclimat interieur confortable quelles que soient les 
conditions meteorologiques exterieures et les apports de chaleur internes au local. Ces 
conditions meteorologiques et ces apports internes definissent les charges que doit equilibrer 
le systeme de climatisation. Suivant la periode pour laquelle est congu ce systeme, on parle de 
climatisation d'hiver, d'ete ou annuelle. 
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A.4. 2. Utilite du conditionnement d'air : 

Le conditionnement d'air s'avere necessaire pour les locaux soumis a de fortes variations 
des charges qui peuvent etre dues a 

S des conditions climatiques severes (climats chauds et humides en particulier) 
S des apports de chaleur interne importants et variables dans le temps (salles de 
spectacle par exemple) 
La conception architecturale (nombreuses baies vitrees au sud, utilisation de materiaux 
de construction tres legers conduisant a une tres faible inertie de la construction). [13] 
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B.l. Etude thermique : 

B.l.l. Le rayonnement solaire : 

Le rayonnement solaire est fonction de latitude du lieu, de la position du soleil et des 
conditions climatiques. 

B.l.1.1. Les differents types de rayonnement 
J- Rayonnement direct RD : 

Le rayonnement direct est regu directement du soleil, sans diffuses par 1' atmosphere. Ces 
rayons sont paralleles entre eux, il forme done des ombres et peut etre par des miroirs. 
J- Rayonnement diffus Rd : 

Est Le rayonnement diffuse par les different gaz constituant 1' atmosphere. 

J- Albedo : 

C'est la partie reflechie par le sol. [22] 

B.1.2. compositions et les caracteristiques thermo-physiques : 
B.l.2.1. modele de reference : 

■J- composition des murs exterieurs : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs sont 
donnees dans le tableau suivant : 



N° 


Designation 


Epaisseur e 


Conductivite 
thermique X 


Chaleur 
specifique C p 


Masse volumique 
P 






m 


kJ/h m K 


kJ /kg K 


kg/m 3 


1 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


2 


Brique 


0,1 


3.2 


1 


1800 


3 


lame d'air 


0,04 


0,217 


1,227 


1 


4 


Brique 


0,15 


3.2 


1 


1800 


5 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 



Tableau B.l: Composition et caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs 
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■J- composition du plafond : 



Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques du plafond sont donnees dans 
le tableau suivant : 



N° 


Designation 


Epaisseur e 


Conductivity 
thermique X 


Chaleur 
specifique C p 


Masse volumique 
P 






m 


kJ/h m K 


kJ /kg K 


kg/m 3 


1 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


2 


hourdi 


0,16 


4.428 


0.65 


1300 


3 


beton 


0,05 


6.318 


0.92 


2300 



Tableau B.2 : Composition et caracteristiques thermo-physiques du plafond 

B.l.2.2. Isolation du panneau photovoltai'que : 
■J- composition des murs exterieurs : 



Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs sont 
donnees dans le tableau suivant : 



N° 


Designation 


Epaisseur e 


Conductivite 
thermique X 


Chaleur 
specifique C p 


Masse volumique 
P 






m 


kJ/h m K 


kJ /kg K 


kg/m 3 


1 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


2 


Brique 


0,15 


3.2 


1 


1800 


3 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


4 


lame d'air 


0,15 


0,217 


1,227 


1 


5 


aluminium 


0,005 


722.022 


0.86 


2700 


6 


Verre 


0,003 


4.188 


0.83 


2490 



Tableau B.3: Composition et caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs 



i- composition du plafond : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques du plafond sont donnees dans 
meme tableau du modele reference (Tableau B.2) : 

B.l.2.3. isolation double mur: 

■J- composition des murs exterieurs : 
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Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs sont 
donnees dans le tableau suivant : 



N° 


Designation 


Epaisseur e 


Conductivite 
thermique X 


Chaleur 
specifique C p 


Masse volumique 
P 


m 


kJ/h m K 


kJ /kg K 


kg/m 3 


1 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


2 


Brique 


0,15 


3.2 


1 


1800 


3 


lame d'air 


0,03 


0,217 


1,227 


1 


4 


Brique 


0,1 


3.2 


1 


1800 


5 


lame d'air 


0,04 


0,217 


1,227 


1 


6 


Brique 


0,15 


3.2 


1 


1800 


7 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 



Tableau B.4: Composition et caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs 



i- composition du plafond : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques du plafond sont donnees dans 
meme tableau du modele reference (Tableau B.2) : 

B.l.2.4. isolation platre et panneau photovoltai'que : 
■J- composition des murs exterieurs : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs sont 
donnees dans le tableau suivant : 



N° 


Designation 


Epaisseur e 


Conductivite 
thermique A 


Chaleur 
specifique C p 


Masse volumique 
P 






m 


kJ/h m K 


kJ /kg K 


kg/m 3 


1 


Platrer 


0,06 


1.516 


0,837 


1200 


2 


lame d'air 


0,04 


0,217 


1,227 


1 


3 


Brique 


0,15 


3.2 


1 


1800 


4 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


5 


lame d'air 


0,15 


0,217 


1,227 


1 


6 


aluminium 


0,005 


722.022 


0.86 


2700 


7 


Verre 


0,003 


4.188 


0.83 


2490 



Tableau B.5: Composition et caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs 
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■J- composition du plafond : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques du plafond sont donnees dans 
meme tableau du modele reference (Tableau B.2) : 

B.l.2.5. Isolation de toit avec du panneau photovoltai'que : 
J- composition des murs exterieurs : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs sont 
donnees dans le tableau suivant : 



N° 


Designation 


Epaisseur e 


Conductivite 
thermique A 


Chaleur 
specifique C p 


Masse volumique 
P 






m 


kJ/h m K 


kJ /kg K 


kg/m 3 


1 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


2 


Brique 


0,15 


3.2 


1 


1800 


3 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


4 


lame d'air 


0,15 


0,217 


1,227 


1 


5 


aluminium 


0,005 


722.022 


0.86 


2700 


6 


Verre 


0,003 


4.188 


0.83 


2490 



Tableau B.6: Composition et caracteristiques thermo-physiques des murs exterieurs 



■J- composition du plafond : 

Les compositions et les caracteristiques thermo-physiques du plafond sont donnees dans 
le tableau suivant : 



N° 


Designation 


Epaisseur e 


Conductivite 
thermique A 


Chaleur 
specifique C p 


Masse volumique 
P 


m 


kJ/h m K 


kJ /kg K 


kg/m 3 


1 


Ciment 


0,01 


7.56 


0,8 


2400 


2 


hourdi 


0,16 


4.428 


0.65 


1300 


3 


beton 


0,05 


6.318 


0.92 


2300 


4 


lame d'air 


0,15 


0,217 


1,227 


1 


5 


aluminium 


0,005 


722.022 


0.86 


2700 


6 


Verre 


0,003 


4.188 


0.83 


2490 



Tableau B.7 Composition et caracteristiques thermo-physiques du plafond 
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B.2. domaine d'utilisation de l'isolation 

L'isolation thermique designe l'ensemble des techniques mises en oeuvre pour limiter 
les transferts de chaleur entre un milieu chaud et un milieu froid. On retrouve de l'isolation 
thermique dans : 

> le batiment (maintien d'une temperature de confort a l'interieur des habitations). 

> l'industrie. 

> 1' automobile. 

> le textile ...etc. 

Parmi les applications usuelles on peut citer [11]: 
B.2.1. La gestion de Tenergie thermique produite : dans les installations 
industrielles. On realise des systemes qui recuperent la chaleur perdue pendant la 
duree de fonctionnement de Installation pour l'utiliser au moment et a l'endroit ou 
on en a besoin. 

B.2.2. La gestion du confort thermique dans les batiments : Le confort 
thermique est fonction non seulement de la temperature et de l'humidite de l'air 
ambiant mais encore des temperatures des parois. 

B.2.3. La gestion de Telectricite : produite pendant les heures creuses. 
L' energie electrique produite pendant les heures creuses peut etre transformee en 
energie thermique pour alimenter les batiments ou les installations industrielles 
pendant les heures de pointes ou le besoin d' energie peut depasser les capacites de 
production des centrales. 
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B.3. normes energetiques de construction europeennes : [23] 
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Figure B.l : normes energetiques de construction europeennes. 
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B.4. conversion DZD-EUR et EUR-DZD : [24] 





DZD 




EUR 


i r 


EUR 




DZD 




■ coim 
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Figure B.2: conversion monetaire. 

B.5. Le Taux de Rendement Interne : 

Le Taux de Rendement Interne (" TRI ") est un index de mesure qui exprime la rentabilite 
d'un investissement financier sur une periode de temps donnee. [25] 
B.6. Le taux d'inflation a atteint 8,9% en 2012 : 

Le taux d'inflation en Algerie a presque double en 2012 s'etablissant a 8,9% contre 4,5% en 
2011. [26] 

B.7. Le taux d'inflation en baisse en Europe : 

Le taux d'inflation annuel de la zone euro a ete de 1,7% en mars 2013. [27] 



Resume 



Actuellement, les problematiques major de 1' augmentation de la demande energetique 
mondiale, l'epuisement des energies fossiles et le rechauffement climatique qui resident des 
grandes emissions des gaz a effet de serre a conduit les pays a prevoir des etudes prospective 
a court et long terme et s'interessent a Taction de maitrise d'energie et developpement 
durable. La prospective se base sur la strategic d' elaboration des scenarios, un scenario de 
reference ou laisse aller et un ou plusieurs scenario volontariste reside de 1' etude a long terme. 

En Algerie, le secteur du batiment est le secteur ayant la plus grande part dons la 
consommation energetique, est consomme presque 46% de l'energie totale produite. Ce 
chiffre va aller grandissant avec la generalisation de l'utilisation de la climatisation et les 
electromenagers. Dans ce contexte et dans l'objectif de limiter les besoins en energie pour 
preserver l'environnement, il est primordial de bien concevoir ces batiments et de les equiper 
de systemes bases sur les energies renouvelables. Les systemes de production d'electricite 
solaire photovoltaique sont fiables, sans danger et d'une mise en oeuvre tres aisee. Les 
architectes algeriens peuvent jouer un role crucial dans le developpement de ces applications. 
Globalement, La presente etude a pour bute, est 1' amelioration de l'enveloppe des batiments 
pour economiser l'energie et l'utilisation des panneaux solaires photo voltalques, pour la 
production d'electricite. 

MOTS-CLES : consommation d'energie, optimisation, simulation, energie solaire, logiciel 
TRNSYS. 
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Abstract : 

Currently, the major issues of increasing global energy demand, depletion of fossil fuels 
and global warming living large emissions of greenhouse gases has led countries to provide 
prospective studies short and long term and are interested in the action of energy and 
sustainable development mastery. Forecasting based on scenario development strategy, a 
baseline or let go and one or more proactive scenario is to study the long term. 

In Algeria, the building sector is the sector with the largest share of donations energy is 
consumed almost 46% of the total energy produced. This figure will go increasing with the 
widespread use of air conditioning and appliances. In this context and in order to limit the 
energy requirements to protect the environment, it is important to properly design the 
buildings and to equip them based on renewable energy systems. Systems for solar 
photovoltaic electricity is reliable, safe and implementation very easy. Algerian architects can 
play a crucial role in the development of these applications. Overall, the present study was to 
stumble, is the improvement of the building envelope to save energy and use of solar panels 
for electricity generation. 
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